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 １ 論文題目（英文の場合は，和訳を付記すること） 
      テラヘルツ分光の高度化に関する研究：                 
      超集束効果を用いた電気光学サンプリングの高感度化                                      
      およびシリカガラスのテラヘルツ帯光学特性                                   
 
 ２ 要  旨（和文 2,000字程度又は英文 800語程度にまとめること。） 
 テラヘルツ(THz)波とは、電波の領域と光の領域の間に位置する周波数がおよそ
0.1-10THz までの領域の電磁波のことを言う。THz 波は発生や検出が困難であり、THz
領域は他の周波数と比べて未開拓領域とされてきたが、近年 THz 時間領域分光法
(THz-TDS)という手法が確立されてから、短時間で高精度な THz領域の分光が可能にな
ってきた。THz 領域では光学フォノンや分子間振動に起因する固有の吸収スペクトルが
観測されるため THz波を用いて様々な物質の分光が行われている。また金属や極性物質
を除き、物質に対する透過性が比較的よく、利用において X 線のような被爆の危険が無
いため、近年 THz波は薬の錠剤などの非破壊の品質管理手段としても期待されている。 
 しかし THz波を産業現場における品質管理手段、あるいはフィールドにおける非破壊
検査・評価手段として実用化するには、THz 分光の要素技術である、光源技術、検出技
術、伝送・制御技術を総合的に高性能化・高度化する必要がある。特に現在 THz分光・
計測において、そのスピードを制限しているのは、検出感度であり、産業利用を実質化
するためには、従来よりも大幅な検出器感度の改善が求められている。また同時にそれ
らの技術の基盤となる、THz帯で利用できる光学材料の開発、評価も重要な課題である。
本論文執筆者の属する研究室ではTHz時間領域分光の産業利用を視野においた高度化を
目指し、THz波の(i) 光源技術、(ii) 検出器技術、(iii)伝送・制御技術、(iv) THz帯光学
材料の研究開発に総合的に取り組んでいる。筆者はこのうち、(ii) 検出器技術と(iv) THz
帯光学材料の開発を重要課題としてその研究に取り組んだ。                
 現在、THz波のサンプリング検出素子としては、光伝導アンテナと電気光学(EO)サン
プリング素子が主として使われている。EOサンプリング素子は電界により非線形光学結 
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晶の屈折率が変化する効果（EO 効果)を利用しており。光伝導アンテナと比べて素子作
製が容易であり、壊れにくく、THz波の広帯域検出特性に優れているという利点がある。
一方、その検出感度は、用いる EO 結晶の非線形光学特性と、EO 結晶中の THz 波とサ
ンプリング光波の速度差で決まる速度整合（あるいは位相整合）特性で制限されており、
大幅な検出感度の改善は難しいと考えられていた。しかし、筆者はテーパー付金属平行
平板導波路では、THz 波が大きな損失なく、サブ波長サイズの導波路に集束（超集束）
され、大きな電界増強が得られることに着目し、テーパー付金属平行平板導波路と EO
サンプリング素子を結合させることで、EOサンプリング素子の感度増強を行う研究に取
り組んだ。EOサンプリングには筆者が所属する研究室で開発された非共軸なCherenkov
位相整合と呼ばれる手法を用い、Siプリズムと LiNbO3結晶を結合した素子(Si-prism 結
合 LN 素子)を利用した。金属導波路構造としては、筆者らが「V 溝」と呼ぶ形状のテー
パー付金属平行平板導波路と平行平板導波路が結合したものを用い、平行平板導波路の
出射端に Si-prism 結合 LN素子を配置した。この構造を用いることで、金増導波路を用
いない場合に比べて約 10倍のEOサンプリングによる THz波検出感度向上を確認した。
さらにプローブ光を、平行平板導波路の出射端近傍に閉じ込め、より大きな電界増強効
果を得るために、LN結晶に幅 40mのスラブ型導波路構造を導入し、最大で約 20倍の
感度増強を得ることに成功した。                           
 THz帯光学材料の開発としてはシリカガラスのTHz帯光学特性評価の研究に取り組ん
だ。Si(シリコン)は THz 帯で吸収、分散がほとんどないため、レンズや窓材に用いられ
ている。しかし、屈折率が約 3.4 と大きいため、反射ロスが大きいという欠点がある。
また材料として比較的高価である。筆者は卒業研究として、フレネルロムプリズムのよ
うに全反射を利用して、直線偏光 THz 波を円偏光 THz 波に変換する円偏光変換プリズ
ム素子の研究に取り組んだが、その際に問題になったのは、反射ロスによる THz波の強
度減衰だった。そこで、THz波の偏光制御素子のための THz帯光学素子材料として、屈
折率が Siに比べて小さく、比較的安価に入手できる材料を探索、調査した。テフロンや
ポリエチレンなどの高分子材料は THz帯の屈折率が 1.5前後で、吸収も比較的小さいた
め、THz 波用のレンズなどに用いられるが、複屈折性を有し、精密な偏光制御用素子材
料としては不適である。そこで複屈折性がほとんどなく、THz 帯の屈折率、吸収が比較
的小さく。かつ材料として安価なシリカガラスに着目した。シリカガラスは応用範囲は
広く、さまざまな産業で利用されている。シリカガラスは、その用途に応じて様々な製
造方法が存在し、製造方法に依存して含まれる不純物の量が異なり、その光学特性は微
妙に変化する。特に OH 基濃度はシリカガラスの光学特性と強い相関があることが知ら
れている。しかし、OH基濃度と THz帯の光学特性、すなわち屈折率と吸収の相関関係                                            
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を詳細に調べた研究はこれまで報告されていなかった。そこで筆者はさまざまな製造方
法のシリカガラスを用意し、シリカガラスの THｚ帯光学特性を調べ OH 基濃度と THz
帯の屈折率および吸収係数との相関関係について調べた。その結果、シリカガラスの THz
帯の屈折率および吸収係数は OH 基濃度と強い相関があり、OH 基濃度からシリカガラ
スの THz帯の屈折率および吸収係数が精度良く推定できることが分かった。                                                   
                                         
                                                                                
                                             
                                         
                                                 
                                               
                                                  
                                            
                                                  
                                         
                                               
                                                  
                                                
                                                
                                              
                                                
                                            
                                                
                                         
                                             
                                          
                                              
                                          
                                              
                                              
                                             
                                         
                                            
 
